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Beschreibung 



Die ErHndung betrif ft einen Tintenstrahldruckkopf unter Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers, und 
debetriffteinVerfahrenzumHerstellendesselben. 

s Zusammen mit der Entwicklung von Compute™ zeigte sich die Bedeutung von Druckem afelnformationsaus- 
gabevorrichtung. Die Nachfrage nach boherem Leistungsverm6gen, kleinerer G^Be und grSflerem FunWions- 
umfang bei Druckern, die Code- und Bildinfonnation von Computera auf Papier und Foken fur Overheadpro- 
iektoren ausgeben, ist groB, insbesondere bei Computera, die immer leistungsfahigere Funktionen bej Vernnge- 
rung der GesamtgroBe beinhalten. Insbesondere erfolgte viel Forschung und fctwickhinghinsicht^hTinteii- 

„ strahldruckem, die Tmtenflteigkeit auf Papier o^r einen Polymerfibm ausstoBen^ 

erzeugen. Ein Tmtenstrahldrucker zeicbnet sich durch seine kompakte GrdBe, seni hohes Funktionsvennogen 

wStigste Teu^^^te^aMdmjkers ist das als Tintenstrahlkopf bezeicbnete BauteH. Es ist wesent- 
lich,Tmtenstrahlk6pfe zu geringen Kosten mit kleinen Abmessungen herzustellen. 
i« Zum HersteUen von Untenstrahlkopf en sind verschiedene herkSmmliche Verfahren bekannt 

Eines verwendet ein piezoelektrisches Element GemaB den Fig. 28A ttnd 28B ist erne Tintendruckkammer 
821 so auseebadet daB si e ein piezoelektrisches Element 820 und einen Beh&lter 822 umfaBt An das piezoeleK- 
trisohe Element 820 wird eine Hochspannung angelegt, urn mihm eine m^hanische X erfolTO ri^,f^ e S 
Mittels dieser mechanischen Auslenkung wird in der Tintendruckkammer 821 ein Druck erzeugt wodurcnTinte 
20 durch eine Dflse 823 ausgespritzt wird. Tinte wird erneut in die Tintendruckkammer 821 eingezogen, wenn das 

Innerhalb eines Hohlraums angebracht Dieser Heizer 830 wird schnell erhltzt, urn Tinte zum to zu brmgen. 
Dadurch werden Blasen erzeugt, die bewirken, daB Tinte durch Druckanderung aus emer Dttse 831 ausgegeben 

25 Ein anderer Typ ist in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einer japanischen Patentanmeldung off enbart In eiher 
Tintenkammer 1st ein Bimetallelement vorhanden Dieses Bimetallelement wird so erwarmt, daB es sich ver- 
foratDurehtfeseVerformuiigwiraderTbteDruckzugef^ . p 

Es existiert ein anderer Typ, der einen Korper mh Ausbeulstruktur (nachfolgend als 
30 KSrper" bezeichnet) ansteBe ernes Bimetallelements enthSlt Druck wird dadurch auf Tmte ausgefibt, daB dieser. 
Korper verformt wird, wodurchTinte ausgegeben wird. ....... j j i 

Die vorstehend genannten Untenstrahlkdpfe weisen Schwierigkeiten auf, wie sie lm folgenden dargelegt sind. 
Beim ersten Typ unter Verwendung eines piezoelektrischen Elements besteht deses aus einem mehrschichb-- 
gen Aufbau aus piezoelektrischem Material. Der HerstellprozeB fur den Kopf erforderr erne mechamsche 
« Bearbdtung bei der Ausbildung des piezoelektrischen Elements. Daher kann die GrdBe der Tintenkammer nicht 
35 " werden, wodurch die Abstande zwischen den TmteausstoBenden Dttsen nicht yerWeinert werden 
konnen. Es besteht auch der NachteU, daB zum Verformen des piezoelektrischen Elements erne hone Spannung 

er B^n t Kop^p mit durch Blasen erzeugtem Strahl mussen Blasen dadurch erzeugt werden; daB Tinte zum 

S, Dabeltt a SS?derUch, die Temperamr des Heizers augenblicklich auf einige hundert »C jzu bringen. 
Dadurch ist eine BeeintrSchtigung des Heizers nicht venneidbar, was zu kurzer Lebensdauer desselbenrWirt. . 

Bei dem in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einem japanischen Patent offenbarten Tlntenstrahlkopf wird ein 
A^beuIv^gXAmridb^uelle zum AusstoBen von Tmte verwendeLGenauer gesagt, wird ein Bunetall mit 
zwei verschiedenen Arten von MetaU, die miteinander verbunden sind, erwarmt, urn erne Verfo rmung zum 
AusstoBen von Tinte zu erzeugen. Es muB ein Bimetallaufbau mit verschiedenen Artenvon Matenauen, die m 
eSomphzierten Struktur gtschicfatet sind, hergesteUt wenlen Obwohl die gleichzertige HenteUung Werner 
Antriebsquellen begunstigt ist erfordert der aktuette Typ die indiyiduelle Herstellung und den indmduellen 
Zusammenbau von Komponenten,wobei eine Integration schwierig ist ■ 
so Femer fet to Wirkungsgrad bei der Tmtenzufuhr wegen Schwierigkeiten im Aufbau ernes Tmtenzufuhrlochs 

und des als Antriebsquelle dienenden Bimetalls nicht gut ■ ,. . vr n „v,„n«i 

Obwohl die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers als Antriebsquelle die herkommhchen Nachteile 
bei^emAusbeulvorgangbeseitigtsmddieAusstoBeigenschaftenmchtauzugut • 
Der Brfindung Begt die Aufgabe zugrunde, einen Tintenstrahlkopf mh hohem Integrauonsgrad und hoher 

55 A fme7eSSb^ 

ausstoB erfordeS Auch ist ein Element hersteUbar. das bei einer vorgegebenen Lange eines sich ausbeulen- 
^SdTnTuS^ 

"StaTSn^op?^ 4 liegt die Dicke des sich ausbeulenden Kfirpers innerhalb von ± 

SoKn S^atA^obei die GroBen U o und t in Anspruch 4 definiert sind. Der Tintenstrahlkopf kann 

E ES?tSop^^^^ -ischen dem sich ausbeulenden K&per und der 

DuseSlatte a^SS ^vor|e?ebenen Wert eingesteut, wodurch die Auslenkung des sich ausbeulenden l K6rpers 
^auSwlmk werden kanVdaB sie der Dicke eines Abstandshalters entspricht wenn die Lange und die Dicke 
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des sich ausbeulenden Kdrpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgewahlt werden. 

Da beim Tintenstrahlkopf gemfiB Anspnich 6 mehrere sich ausbeulende Korper in dcren L&ngsncntung in 
einem einzelnen Hohlraum angeordnet sind, kann durch diese sich ausbeulenden Korper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Lange derselben klein gehalten wird Dadurch wird ein Element mit hohem Ansprechver- 
halten geschaffen. Ferner ist die Integration von Elementen erieicbtert, dadie Gesamtbreite der Elemente wie 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird. ■ 

Da der Tintenstrahlkopf gemfiB Anspnich 7 einen Ausbeulungseffekt eines sich ausbeulenden Korpers zum 
AusstoBen von Time verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsqudle einfacher sem als dann, wenn ein 
BimetaU oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird Durch Auswfihlen geeigneter AbmwBiingen fur 
den Kolben kann ein integrierter Kopf mit hoher Aufldsung und kleiner GrdBe hergesteUt werden. Ferner wird 
durch geeignetes Hnstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden WandMche eine Gegen- 
strdmung von Tinte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoU erfolgen kann. Wenn ein Spalt nut einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, besteht auch dann, wenn der Kolben angetneben wird, kerne 
Anderung der Spakabmessung und die Charakteristik ist nicht leicht anderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
in der Richtung des Substrats vergrdBert wiro\d kdie Dicke des Kolbens vergroBert wird, kann der Gegenstrd- 
mungswiderstand fflr Tinte (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um eine Gegenstrdmung noch zuverlSssi- 

g ^a U d^T^n^a^opf gem&B Anspnich 8 ffir die Wandflache des Zufuhrlochs im Substrat eine (i li^Ebene 
in einkristallinem Silizram verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang verimgCTt 
wodurch schliefilich diese Ebene zurOckbleibt Daher konnen die Abmessung 6^:llnteii2uffihrlochs und der 
Spalt auf genaueWerteemgesteUt werden. - - 

Wenn ein Substrat mh einer (lOO>KristaUebene verwendet wird,kann em TmtenzufuhrLoch rechtwinklig ^ zum 
Substrat hergesteUt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhmderns emer Gegemrtrd- ; 
mung von Tinte ist stark. Da bei der Herstellung von Halblehern Substrate entsprechend einer (1 10>KnstaUebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung ernes splchen 
Substrats zum Verringern der KostenbeL . . - 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemfiB Anspnich 9 konkave Form in bezug auf die andere Fl&che des 
sich ausbeulenden Kdrpers aufweist, tritt wegen hoher Biegef estigkeit nicht leicht eine Verformung auf. So kann 
ein Korper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex m bezug auf die 
andere und die eine FHiche des sich ausbeulenden Kdrpers ausgestoBen ist kann das Gewicht der Auslenkeinheit 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der/Kolbenemheit erhoht wird Daher kann.der ach 
ausbeulende Kdrper mit hoher Geschwindigkeit angetneben werden. . 

Ferner kflnnen das Beschichten des sich ausbeulenden Korpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgefOhrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, einen 
besonders dicken Abschnitt bereitzusteUen, und es kann gleichm&Bige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn em Bescbichtungsvorgang ausgefOhrt wird, ist es m&gUch, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der Fflmherstellung fahrt Es ist auch mdghch, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschah. Derartige Schwierigkeiten werden vermieden, wenn em 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrttckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher konnenemp&ndUcheStrukturenhergestellt werden. - , • 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemSB Anspnich 10 zum Herstelien ernes Tmtenstrahlkopfs wird eine 
Kolbeneinheit In einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebUdet, der als Tmtenzufahrioch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergesteUt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergesteUt werden, nachdem eine veriorene Schicht. im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingesteUt werden, daB die Dicke der verlorenen Schicht verfindert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergesteUt werden. 

Da beim Verfahren gemfiB Anspnich 12 eine danne Aliimmiumschicht fflr die veriorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtern hergesteUt werden, was ihre AusbUdung erleich- 
tert Auch ist die AusbUdung eines kleinen Musters erleichtert, da auf einfache Weise Aizvorgfinge ausgefuhrt 
werden konnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermdghcht, 
ohne daB ROckstfinde innerhalb des dunnen Spalts verbleiben. Da cine dunne veriorene Schicht hergesteUt 
werden kann, kann Untengegenstrdmung verhindert werden. ^ t t 

Unter Verwendung von Aluminium fur die veriorene Schicht kann der Atzschntt fur Aluminium vor einem 
anisotropen Atzschntt zum Herstelien eines Tintenzuruhriochs erfolgen. So kann die veriorene Schicht gleich- 
zeitig entfernt werden, was die HersteUschritte vereinfacht _ . . 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspnich 13 die AusbUdung emer Kolbeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergesteUt werden. Insbesondere kann als Material ffir den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese MateriaHen sind dahingehend von Vorteil, daB 
ein Besciuchtungsschritt ausfflhrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebUdet werden kann. 
Da diese Metalle fiber einen relathv hohen Warmeexpansionskoefflzient und youngmodul verfugen, kann die mi 
sich ausbeulenden K6rper gespeicherte elastische Energie erhoht werden. Es ist auch einfach, erne Legierung 
hieraus herzusteUen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhdhen, um eine lfingere Lebensdauer 
und hdhere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann erne Struktur 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mh gleichmaBiger Dicke ausgebUdet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erscheinungsf ormen und Vorteile der Erfmdung werden 
aus der f olgenden detailiierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefugten Zeichnungen deutli- 
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cher. 

Fig. iA ist eine Draufsicht, die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem AusfOhrungs- 
beispiel der Erfindung zeigt 
Fig. IB und 1C sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs von Fig. 1 A entlang der Linie A-A' bzw. B-B'. 
Fig. 2 zeigt ein Analysemodell fur einen erfmdungsgemaBenTmtenstrahlkopf. 

Fig. 3 ist ein Kurvendiagramm, das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 
zeigt 

Fig. 4 ist ein Kurvendiagramm, das die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 
zeigt 

Fig. 5—7 sind Kurvendiagramme, die die AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden Kdr- 
pers zeigen. 

Fig. 8 ist ein Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers zeigt 
Fig. 9 ist ein Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 



Fig. 10— 12 sind Kurvendiagramme, die jeweils die Auslenkung eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 
Kdrpers zeigen. 

Fig. 13 ist ein Kurvendiagramm, das die Abhangigkeit der AusstoBenergie von der Dicke h eines sich ausbeu- 
lenden Kdrpers zeigt 

Fig. 14A— 14F sind Schnittansichten des Tmtenstrahlkopfs gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel, durch die 
jeweilige Herstellschritte fur diesen veranschaulicht werden. 

Fig. 15A ist eine Draufsicht, die schematisch den Aufbau eines Tmtenstrahlkopfs gemaB einem zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 
Fig. 15B ist eine Schnittansicht des Tintenstrahlkopfs vonFig. 15A entlang der Linie Z-Z'. 
Fig. 16 ist eine Schnittansicht, die schematisch den Aufbau eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem dritten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 17A- 17F sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs gemaB dem dritten Ausfuhrungsbeispiel, die jewei- 
lige Herstellschritte fOr denselben veranschaulichen. 

Fig. 18 ist eine Draufsicht, die eine Klebeschicht und deren Umgebung in einem Tintenstrahlkopf gemaB 
einem dritten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt. 

Fig. 19 ist eine Schnittansicht die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem vierten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 20A—2QF sind Schnittansichten fur den Tintenstrahlkopf gemaB dem vierten Ausfuhrungsbeispiel, die 
jeweils Herstellschritte fur diesen veranschaulichen. 

Fig. 21A ist eine Schnittansicht, die schematisch die Struktur eines Tmtenstrahlkopfs gemaB einem funften 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig.2lB ist eine Draufsicht, die eine Klebeschicht und deren Umgebung im Tintenstrahlkopf gemaB dem 
funften Ausfuhrungsbeispiel zeigt 

Fig. 22 ist eine geschnittene Perspektivansicht des sich ausbeulenden Kdrpers und der Kolbeneinheit im 
Tintenstrahlkopf des funften Ausftihrungsbeispiels. • ■■ 

Fig.23A— 23F sind Schnittansichten des Tmtenstrahlkopfs des fttnften Ausfuhrungsbeispiels, die jeweils 
Herstellschritte fur denselben veranschauUchen. 

Fig. 24A und 24B zeigen den sich ausbeulenden Kdrper des Tmtenstrahlkopfe des dritten Arofuhrungsbei- ; 
spiels vor und nach dessen Verformung. 

Fig. 25A und 25B zeigen den sich ausbeulenden Kdrper des Tmtenstrahlkopfs des vierten Ausfuhrungsbei- 
spiels vor und nach der Verformung. 

Fig. 26A und 26B zeigen den sich ausbeulenden Kdrper des Tintenstrahlkopfs des funften Ausfuhrungsbei- 
spiels vor und nach der Verformung. 

Fig. 27A und 27B sind Diagramme zum Beschreiben des AusstoBes von Tinte vor und nach der Verformung 
des sich ausbeulenden Kdrpers des Tintenstrahlkopfs des dritten Ausfuhrungsbeispiels. 

Fig. 28 A und 28B sind Schnittansichten eines Tmtenstrahlkopfs vor und nach der Verformung unter Verwen- 
dung eines herkdmmlichen piezoelektrischen Elements. 

Fig. 29 ist eine perspektrvische Explosionsansicht, die die Struktur eines herkdmmlichen Blasen-Tintenstrahl- 
kopfe zeigt 

Erstes Ausfuhrungsbeispiel 

Da der erfindungsgemaBe Tintenstrahlkopf integriert ist, zeigen die folgenden Zeichnungen nur einen Teii 
desselben. Fig. 1 A ist eine Draufsicht auf einen Tlntenstrahlkopt gesehen von der Seite eines sich ausbeulenden 
Kdrpers her, ohne eine Verbindung zwischen einem Substrat 1 und dem sich ausbeulenden Kdrper 10 in den 
Fig. IB und 1C 

Das Substrat t besteht z. B. aus einkristallinem Silizhim. Auf der Oberflache desselben wird ein SUizmmoxid- 
filra 21 hergestellt, auf dem wiederum eine Nickelbeschichtung 10-1 hergestellt wird, die gemustert wird, urn 
einen schmalen, langen sich ausbeulenden Kdrper 10 auszubilden. Abschnitte 2a und 2b mit groBer Breite an 
jeder Seite des sich ausbeulenden Kdrpers 10 dienen als Elektroden. Auf dem sich ausbeulenden Kdrper 10 und 
der Nickelbeschichtung 10-1 ist eine Dusenplatte 5 aus z.B* Glas vorhanden, unter der eine Abstandshalter- 
schicht 7 und eine Klebeschicht 8 iiegen. In der Dusenplatte 5 ist eine DUsendffnung 6 vorhanden, die im 
wesendichen der Mitte des sich ausbeulenden Kdrpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist einTmtenzufuhrloch4 
vorhanden. Ein zwischen dem Substrat 1 und der Dusenplatte 5 ausgebildeter Hohlraum 3 ist mit Tinte gefullt 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 verfGgt fiber erne solche Struktur, dafi jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt freiUegt; er wird zur DtisenSffnung 6 hin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Kdrper 10 wird dadurcb erwarmt, dafi em Strom fiber die Elektroden 2a und 2b 
zugefilhrt wird Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verformung bewirkt eine Zunahme des D rucks in dem iiber das ZufUhrioch 4 gefMten Hohlraum, 
wodurch Tinte aus der Dflsendffnung 6 in der Dttsenplatte 5 ausgegeben wird So werden Untentr&pfchen auf 
ein nicht dargesteDtes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 wird unter Bezugnahme auf Kg. 2 untersucht, wie dies im 
f olgenden dargeiegt wird Wenn in rechtwinkliger Richtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehalten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
f olgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx«-W(yi-y) (1) 

Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 
EI<Py/dx*« -Mxfo -y) (2) 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist. und I das Tragheitsmoraent ist Durch zweifacbes 
Differenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: . 

dty dx* + a 2 d 2 y/dx 2 « 0 (3) 

mit a 2 — W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A> B, C und D ist die allgemeine LOsung der Gleichung (3) 
wie folgt darstellbar: 

y«Asin(ax)4-Bcos(ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehalten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich ftir x » OnndL(jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 0, dh. y » 0, dy/dx — 0. Daher 
mussen fQr A, B, C und D gieichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

B + D-a. . '. . *-. " . '. \ ~ 

Asin(aL) .+ Bcos(aL) + CL + D « 0 

aA + C»0 * . ■ .-«••■••. .•. *.":• ■„.*. 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C - 0 (5) : 

Ura eine~L6sung zu erhalten, bei der A, B, C und D in den gieichzeitig zu erfoilenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, rauB die durch die Koefftzienten erzeugte Detenninante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, muB das . 
foJgendegelten: 

[L-cos(aL)]-(aL/2)sin(aL) = 0 (6) • 

Eine Modifizierung hierzu ist die folgende: 
2sin(aL/2) ♦ cos(aI/2Xtan(aL/2) - (aL/2)] « 6 

Wenn sin(aL/2) « 0 ist gilt: 

aL/2 = ror aL = V(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung)* Dann gilt: 

Wc-faV/L^mCn- 1,2,3,.!.) (7) 

Wenn cos(aL/2) » 0,A « B = C » D «- 0 und tan(aU2) - aL/2 = 0 gelten, wird eine Ldsung hdheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist mir die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeuiung zu berficksichti- 
gen. . 

Durch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich A ~ C = 0, B » — D. Die die Biegeauslenknng reprasentierende 
Gleichung ist die folgende: 

y «= D[l — cos(2ma/L)] » (D/2) sin^iwx/L) (8) 

Dies gilt gem&B Gleichung (4). D ist unbestimmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden, Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedrBckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) deflnierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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Gleichung (8) unbesrimmt ist, kann die Ausienkung y einen beliebigen Wert einnehmen. Wenn der Stab durch 

Warmeausdehnung ausgebeult wird, wie bei der Erfindung, wird an jedem Ende einer der Ausbeulbelastung Wc 

entsprechende Belastung erzeugt 
Die erzielte mechanische Energie wird so berechne^ wie es im folgenden dargelegt ist, wenn die Temperatur 
5 des sich an beiden Enden befestigten ausbeulenden Korpers 10 urn t°C erwarmt wird, um so ausgelenkt zu . 

werden, wie es durch die gestrichelte Linie in Fig. IB dargestellt ist, um Tinte auszugeben. 
Wenn die Temperatur des sich ausbeulenden Kdrpers 10 um t° C erhtiht wird, wird er in Richtung seiner Achse 

zusammengedruckt Wenn die Belastung an semen beiden Enden groBer als die Ausbeulbelastung Wc wird, wird 

der sich ausbeulende K6rper 10 in der durch die gestrichelte Uriie in Fig. IB angegebenen Richtung ausgelenkt 
io Auf diese. Ausienkung hin erreicht die Belastung an jedem Ende schliefllich die Ausbeu^elastunjg Wc, Die nach 

aufien freigesetzte Energie Ud entspricht der elastischen Energie Uz bei Kompression ia vertikaler Richtung. 

vermindert um die elastische Energie U, wenn der Stab gem&B der Gleichung (8) verformt wird. Genauer gesagt, 

gflt ffir die AusstoBenjergie: 

15 Ud«Uz-U. ,'. 

Die Kompression in vertikaler Richtung kann in zwei Stuf en unterteilt werden. FQr die erste Stuf e ist ahgenom* 
men, da8 das AusmaB der Verformung in vertikaler Richtung, wenn die Belastung W der Ausbeulbelastung Wc 
entspricht, den Wert What, und eine Zusatzkompression vom Wert A exzielt wird, wdhn dieTonperatur weher : 
ao erhdht wird. Es wird keine Ausbeulverformung erzieit, wenn W < Wc gilt, fife mi Stab ahgesajcnmelte elastische 
Energie Uz ist die folgende: v ; : '* * " M *"*' '* * 

■■• uz - wx/2 - (EAVL)'''^/2).« jsax 2 ^ •■• ;■■ V".t\!'..' v V" ; = V ^V* 

25 wobeiXdie Dehnung,A<HeQuers<^ttsfl5chedesStabs un^ 1 ' '* ' / 

X = WL/EA,W-EAX/L ... ^ . 

MitX* A + A»giltdann:. \ ■". • ■ ; ' ;; ■ • \ t "\~'J t \ *" 

3 °- Uz-(EAy2L)(A + A'J 2 (9) •• ••• W: ' ;J ;" ' ■< ' ' 

In der zweiten Stuf e beinhaltet die Verformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade um A'; gef olgt von' 
der Erzeugung der Ausbeulung,.wodurch sich der Stab um A verkurzt Diese Verkiirzung um A durch das 

35 Ausbeulen bewirkt eine Abnahme der potentiellenTSnergie entsprechend der Verkflrzurig. Der verringerte Wert 
ist in Form elastischer Energie angesammelt Deren Wert entspricht- der Ausbeulbelastung Wc inultipliziert mit 
dem verkfirzten Abstand A. Dies, weil dann, wenn ein Ausbeulen auftritt, wie oben beschrieben, der Energiewert 
bei einer Verformung um A als Wc • A ausgedruckt werden kann, da die Belastung an jedem Ende des Stabs den 
Wert Wc hat Daher hat die im Stab naqh der Erzeugung der Ausbeulung abgespeicherte elastische Energie U 

40 den folgenden .Wert: ; ...... 

U - (EA/2L)A' 2 + AWc : (10) 
. Daher wird die nach auBenabgegebene Energie Ud die folgende: . — 

■: Ud = Uz-U 

-.(EA/2L)(A* + 2AA* + A' 2 ) -(EAA^L) - AWc (11) 
- (EAA 2 /2L) + (EAAA7L) ~ AWc 

so Es ist zu beachten, daB der zweite Term der Gleichung (11) dem dritten Term entspricht Dies, da die. folgende 
Gleichung:. 

EAAA7L - (EAA/L) • (WcL/EA) - AWc (12) 

55 Unter Verwendung der Dehnungsgleichung A' « WcL/E/Aerhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (1 1) die folgende Gleichung: 

Ud = EAA 2 /2L (13) 

so Ferner gilt die folgende Gleichung, da A - La (t-tc) gilt, wobei t^ die Temperatur beim Auftreten der 
Ausbeulung ist und a der Wtaneexpansionskoeffizient ist: 

Ud-(EAI72)a 2 (t-t c ) 2 (14) 
65 Dann wird fur folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Dicke des dch ausbeulenden KOrpers 10 and: 

fe-CrtQ*QM4-(i/4 (15) 
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Es wird die elastische Energie W«EAX/L=4n 2 EI/L oder 1= bbVl2 oder die Verl&ngerung X= Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhaltem 

Ud - (E/^Lbha^t - (nW/3al*)T (16) 

5 

GemSB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden Kdrpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatuf fiber einer Ausbeultemperatur t c erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist, urn einen Ausbeulvorgang hervorzurufen. Falls nicht, wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusammengedrttckt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die . io 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Wamexjsansionskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden Kdrper. bis auf eine.Temperatur tlber tc zu erw&rmen. Wenn die Erw&r-. 
mungstemperatur festgelegt 1st, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgew&hlt werden, wie es 
nachfolgend fQr die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahldrucker ange wand t wird, ist eine AusstoBenergie Ud erwtinscht, die is 
so groB wie mdglich ist Hinsichtlidi des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmodul des Materials so wie proportional zum Quadrat des WMrm eexp ansionskoef fi- 
zienten a, wenn cBe Ausbeultemperatur tc geraSB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
daBfilr das Material eingrdBem Wert von Ea^eiwfinsdit ist 

Die folgende Tabefle 1 zeigt die Berechnung von Ea 2 filr hauptsSchliche Materialmen. 20 



Material 


TabeDe 1 (Vergleichvon AusstoBeacrgien) 
E (N/m 2 ) X 10 10 o (/•) X 10" 6 


Ea 2 (H/m 2 V 2 > 


25 


Al. 


-7,03 • 


, 29 


.59,1 \- 




Cu 


•' 12,98 


.•'■20'- .'■ 


'51/9 • 


30 


.' Ni 


. 21,0 


... : is." 


68,0 




W 


. 40,27 


' . 4 / 5 . . 


8,15 




Au 


7,8 - 




17 ,6 


35 


si, 


17,5 


2,83 


.1,4 





40 



Aus der Tabeile ist ersichtlich, daB Nickel, Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materi alien sind Da das Energxeniveau durch den Youngmodul und den W&rmeexpan- 
sionskoeffizient bestimmt 1st, kdnnen Materialien rait verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoeffiaaents verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 N/iml 2 / 02 fOr 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabeile 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoSenergie stark- 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinfmflt wird, wie es nachfolgend beschrieben wird Werm z. B. 
die Breite urn mehr als das zweifache erhdht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden, Daher kann die 
AusstoBenergie abh&ngig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fQr die 
Erfindung ein solches geeignet, das einen Wert fur Ea 2 hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d h. 50 
20- 80 N/in 2 /° 2 

Ein kristallines Stlizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteii, daB als 
Halbieitersubstrat leicht ein Material mit gleichmafliger QuaMt erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie kiein 
ist sind Fehler und Auslenkungen kiein. Daher ist einkristallines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine ErmUdungserschebungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer fQr verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5—7 zeigen ahnliche Beziehungen fOr einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer. 60 

Die Fig. 10—12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke ernes sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differ enziert, und es gilt dUd/dh « O.Es wird der Grenzwert gebfldet, urn denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 65 

dUd/dh = (ELbaV2) [t - (ttV/BaL 2 )] [t - (Sn^/SaL 2 )] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhalten, wenn f olgendes gilt: 

h ■ L tf(3at/5) • (1/7T), d.h, 
s h/L = voTsSt • (18) 

Durch Einsetzen der Gleichung (18) in die Gleichung (15) wird folgendes erhalten: 
to tc-O^t (19) 

Maximaler Wirkungsgrad wird dann erhalten, wenn die Form, d. L das Verhaltnis Dicke/Lange auf einen Wert 
eingestellt wird, der durch den Wanueexpansionskoefflzient a und die Heiztemperatur t gemaB Gleichung (18) 
bestimmt ist Ferner wird der effektivste Wert dann erhalten, wenn die Ausbeultemperatur in der Nihe von 1/5 
t5 der Anstiegstemperatur liegt 

Ein Ergebnisbeispiel ist in Fig. 13 dargestellt Fijg. 13 zeigt die Abhangigkeh der Ausstofienergie Ud von der 
Dicke h, wenn ein sich ausbeulender Kdrper aus Nickel eine Lange L von 300 (im aufweist und die Heiztempera- 
tur 150° C betragt Aus dem Kurvenbild ist erkennbar, dafl Ud in der N£he von h = 4 jim seinen Maximalwert 
hat Daher ist es bevorzugt, bei den oben angegebenen Bedingungen die Dicke hi der Nahe von 3— 5 jim 
20 einztistellen. Ferner ist es aus der Form der Gleichung (17) und dem bef gfdrmigen Verlauf der Kurve von Fig, 13 
. erkennbar, dafi eine gewunschte Energie von ungefahr 70% des Optimalwerts dann erhalten werden kann, wenn 
der Bereich der Dicke innerhalb von ungefahr 50% des Optimalwerts (2—6 pm) eingestellt wird Durch 
UnterdrQckeh von Dickenschwankungen ernes Substrats auf Werte innerhalb von ungefahr ±50% wird eine 
Ausgangscharakteristik. erhalten, die innerhalb des Bereichs von ungefahr 70% der gewttnschten AusstoBener- 
25 gie liegt Durch Einstellen des Konstruktionswerts im Bereich von ungefahr ±50% ist das Konstruieren eines 
optimalen Elements moglich. 
Es ist bevorzugter, den Wert innerhalb von ungefahr ±25% des Optimalwerts einzustellen, wenn die Dicke 
. des sich ausbeulenden Kdrpers genauer ausgewahlt werden kann. In diesem Fall besteht der Vorteil, daS ein 
Element, das naher am Op tim alwert liegt, geschaff en ist, das hervorragende Eigenschaften aufweist 
30 Die Optimalbedingungen konnen f fir andere Bedingungen leicht dadurch erhalten werden, dafi die Gleichung * 
(18) ausgewertet wird. Die Dicke wird in der Nahe des Optimalwerts eingestellt, uhd die anderen Bedingungen 
werden im wesentiichen innerhalb von ±50%, vorzugsweise ±25% eingestellt ' • 

Die optimale Dicke abhangig von verschiedenen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen % 3 und 4 
dargestellt 

35 Tabelie 2 



40 . 


Optimale Dicke des- sich ausbeulenderi; Korpers 


Materia! 


Warmeexpans i ons- 
koeffizient 
(xlO- 6 ) 


Lange . 

(jun) 


Heiz- 
temperatur 

C) 


> Optimale 
. Dicke 


45 


Ni 


.18 


300 


100 

150 . 


3.13 
3.84 










200 


4,43 


50 








250 


4.96. 








600 


100 


627 


55 








. 150 
200 
250 


7.68 
8.88 
922 


60 






' 900 


100 
150 


9.41 
1L53 


65 








200 


1331 








250 


14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des slch ausbeulenden KSrpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 

(xltr 0 ) 


LSnge 
(jun) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 

(juii) 


At 


. 29 


300 


100 

' 150. . 
200 
250 


3.98 ■-. 

4.88. 

5.63 

630 ;.; 




600. . 


100 

150. 
200.' 
250 


7S7 
9.76 
1L27 
12.60 




• 900 


ioo 

150 

..... .200. 

250 


11.94 
. .14.64 
16.90 , 
18.89 


TabeUe 4 


! (totimale Dicke dessich ausbeulenden Korper 


s . 


Material 


. Warmeexpansions- 
koeffizient 


LSnge 


Heiz- 

temperatur 

(•)■ 


Optimale 
Dicke 

Gun) 


Cu 


■ 20 

s. 


300 


. 100. 
.150 
200 • 
250 


330 
4.05 
4.68 
523 


600. 


100 
150 

\ TOO 
250 


6J31 
8.10 
936 
10.46 


900 


100 
150 
200 
250 


9.92 
12.15 
14JD 
15.69 
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Aus den obigen Tabellen 2, 3 und 4 ist es erkennbar, daB die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs von 3,13 
bis 1 8,89 jxm liegt wenn ein sich ausbeulender K6rper mh einer Lange L von ungef ahr 300—900 jim vorliegt wie 
in den Fig. 1A und IB dargesteflt Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden Korpers von Fig. IB vorzugs- 
weise im Bereich von ungefahr 3—20 um eingestellt Wanschenswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 
die Dicke h im Bereich von 3—7 ^m, 6—13 \im und 9—19 ym liegt, wenn die Lange L auf ungefahr 300 ym„ 
600 \im bzw. 900 \im eingestellt ist 

Wenn Tintentropfchen von einem Tintenstrahlkopf ausgestoBen werden, betrfcgt die kinetische Energie 
ungefahr 33 x 10~ 9 J, wenn der Durchmesser eines Tintentrdpfchens 50 y,m betragt und die AusstoBrate 10 m/s 
ist Daher ist eine Energie von mindestens ungefahr 10" 9 J erf orderiich. In der Praxis ist ein Wert erforderlich, 
der urn eine oder zwei GroBenordnungen grSBer ist als dieser Wert und zwar wegen Druckverlusten und wegen 
der TeilchengroBe beim TintenausstoB. 

Es ist erwttnscht, daB die Heiztemp eratur so niedrig wie mdglich ist da die Untenquaiitat verschlechtert wird, 
wenn die Heiztemperatur deutlich fiber dem Siedepunkt der Time liegt m 

Ferher ist es erwtascht daB die Breite b des in Fig; 1 A dargestellten sich ausbeulenden Korpers so klein wie 
inoglich ist^ urn eine Iineare Integration eines Kopfs zum Drucken mit hoher Aufldsung zu ermdglichen. Es ist 
erwQnscht daB die Breite b des sich ausbeulenden Kdrpers nicht mehr als 60 ^im betragt urn Druck mit 400 
Punkten pro Zoll auszufOhren. Wenn die obigen Punkte und die Ergebnisse der Fig. 3— 13 berilcksichtigt 
werden, wird ein wttnschenswertes Konzept fur die Bemessung eines sich ausbeulenden Kdrpers erhalten. Wenn 
ein sich ausbeulender Kdrper z. B. aus Nickel besteht und Ober eine Breite von 60. um verfQgt ist eine Heiztem- 
peratur von mindestens 250°C erforderlich, um eine Energie von ungefahr 10~ 7 J bei einer Lange von 300 \ati 
aus Fig. 5 zu erhalten. 

Wenn die Breite b verdoppelt wird, ist es aus Gleichung (1 6) erkennbar, daB sich auch die Energie verdoppelt 
Die Breite b sollte vom Gesichtspunkt der Integrationsdichte und der .erforderlichen Energie her auf einen 
geeigneten Wert eingestellt werden, und hone Aufiasung und grpBe.Energie konnen erzielt werden, wenn die 
Breite b des sich ausbeulenden Kdrpers im Bereich von 3— lOOum eingestellt wird, wobei die vorstehend 
genannte Druckauflosung berilcksichtigt ist Es existiert ein Bereich, in dem eine AusstoBenergie von 10" 7 J 
erzielt wird, wenn die Lange L gemaB dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichs von 300—900 \im 
aUsgewahlt wird Die Lange L des sich ausbeulenden Kdrpers wird vorzugsweise in diesem Bereich eingestellt 
Es kann gesagt werden, daB keine hohe Betriebstemperatur erwttnscht ist wenn Tinte auf. Wassergrundlage 
verwendet wird Es ist zu beachten, daB dann, wenn Nickel verwendet wird .eine Lange L mitcrelativ groBem 
Wert von ungefahr 600—900 um von VorteQ ist, wie durch die Ergebnisse in den Fig. 6 und 7 dargestellt um die 
Heiztemperatur auf das Niveau von 100— 15Q°C zu drficken. Im Gegensatzhierzukann eine hohe Heiztempera- 
tur eingestellt werden, wenn Tinte mit einem hohem Siedepunkt wie solche aufcOlgrundlage verwendet wird In 
diesem Fall kann die Heiztemperatur erhdht werden, um die GrdBe eines Elements zu verringern. ■ ' • 

Was die Auslenkung eines sich ausbeulenden Korpers betrifft wird dann, wenn ein Wert von 300—900 Jim fQr 
die Lange L gewahlt wird,. eine Auslenkung von 5—30 \xm erhalten, wie in den Fig. 8—12 dargestellt Es ist auch 
mdglich, unter Verwendung der Gleichung (8) fflr andere.Konfigurationen (Breite b und Dicke h) eine entspre- 
chende Auslenkung zu erhalten. 

•Der Hohlraum 3 far Tinte wird hauptsachlich durch die Abstandshalterschicht 7 gebildet Diese besteht aus 
einer Harzschicht wie einer solchen aus Polyimid Eine durch Auftragen hergestellte Poiyimidschicht hat be* 
grenzte Filmdicke; sie kann stabfl im Bereich von ungefahr 1 bis.einigen io um Filmdicke hergestellt werden. 
Daher kann durch Auswahlen emerStruktur mit einer Dicke von 5-^30 um einanden HerstellprozeB angepaB- 
ter. Tintenstrahlkopf mit geringen Kosten hergestellt werden. Daher ist es erwtinschVdie Auslenkung des sich 
ausbeulenden Kdrpers 10 im Bereich von 10 bis einigen 10 um zu konzipieren. 

DemgemaB kann gemaB der Erfindung ein Tintentropfchen ausstoBender Tintenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeulenden Korpers 10 mit optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbildung eines sich 
ausbeulenden Kdrpers als Antriebsquelle schafft.auch den Vorteil, daB.Ansteuerung mit hoher Geschwindigkeit 
erzielt wird Im Gegensatz zum herkBmmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instabiL 
Genauer gesagt wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc Qberschreitet der Stab pltttzlich in 
einen gebogenen Zustand Gberfuhrt ausgehend vom Zustand in dem Kompression in vertikaler Richtung wirkt 
wenn'namlich das Kraftegleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwarmter, sich ausbeulender Kdrper 
plotzliche Verf ormung, wenn die Ausbeultemperatur uberschritten ist 

Dies untersdieidet sich vom Fall, bei dem ein Bimetal! als Antriebsquelle verwendet wird. Die Verformung 
eines Bimetalls wird ausschlieBIich durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgeschwindigkeit kann die 
Aufheizgeschwindigkeit des Bimetalls nicht tlberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders von einem 
' Ausbeulea Der Betrieb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hdherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung eines Bimetalls als Antriebsquelle ausgeflihrt werden. 

Ferner erfordert die Verwendung eines Bimetalls, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
lien auf einandergestapelt werden. Dies erfordert einen komplizierteren Herstellschritt was zu einer Erhohung 
der Herstellkosten filhrt Wenn ein Ausbeulvorgang verwendet wird, ist nur eine Art Material erforderlich und 
die Herstellung kann mit einem einzigen ProzeBschritt erfolgen. 

In der folgenden Tabelle 5 sind beispielhafte Konstruktionswerte far einen optimierten sich ausbeulenden 
Korper angegeben. 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiel flir emeu sich ausbeulenden KSrper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


5 


(Mm) 




(pm) 


ratur ( ° ) 


energie 


Auslentoing 
















10 


300 


€0 


5 


250 


» 10 " 7 


« 10 




600 


60 


6 


140 


« 10~ 7 


* 18 




900 


60 


9 


100 


« 10" 7 


» 22 


15 



Das in den Fig. I A— 1C hergestellte Element kann durch die durch die Fig. 14A-14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werden. 

GemaB Fig* 14A werden beide Oberflachen eines Substrate 1 aus einkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warme unterworfen, was zur Ausbildung eines Oxidfilms 21 fuhrt Auf jedem Oxidfflm 21 wird durch 
I Sputtern oder Dampmiederschlagung ein Ni-Fdm 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 

Rahmen ausgebildet . .25 

GemaB Fig. 14B wird mit einem Ni-Film. 23 als leitendem Film eine Ni-Oberzugsschidit 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden KOrpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abh&ngt ist es crforder- 
lich, diese Dicke so zu bptimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiier gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden K6rpers-m der Nahe von4— 5 ]\m eingestellt, wenn seine LSnge 300 urn betr&gt und (fie Heiztem- 
peratur 150°C ist, wie in Flfc 13 dargesteUt Daher muB der Photoresist 24.mindestens eine Dicke von 4--5 pn 30^ 
haben. Die Dicke des Mi-Films 2% der ein Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so gering, daB hierzu keine 
speaeileBescbreibungerfolgt In Fig. 14Bist(b-2) eineSchhittansichtendangderLinieX-X'voh(b-lX • 

GemaB Fig, 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der RQckseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolhho- 
graphie, Ionenatzen oder dergleichen eine Offnung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Atzmittel anisotrop ge&tzt Im Ergebnis wind ein Tintenzuf Qhrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schmttan- 35 
sicht zu (c-1) entlang der Linie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor ge&tzt, urn den Bereich unter der 
Nl-Oberzugsschicht 25 zu entferaeia, die ein sich ausbeulender Kdrper wird. Der Oxidfilm 21 dient hier als 
veriorene Schicht ** 

Gem^B Fig. 14E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographic wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
fdhrt uin die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. Hierbei muB die Hdhe des Hohlraums 3 grdBer sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenBen KSrpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgerid beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verrtngert ein fibermaBig 
groBer. Wert den AusstpBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahr 1 —50 jun, vorzugsweise auf ungefahr 4—30 jim eingestellt sein. 45 

GemaB Fig. 14F wird eine Dflsenplatte 5 mit einer vorab ausgebildeten DfisenOffnung 6 durch eine dazwi- 
] schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terli thographie hergestellt werden. Kritische Muster kdnnen einfach ausgebildet werden, was eine Erhdhung der 
Integrationsdichte von Elementen erm&glicht Ferner ist MassenhersteDung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mdgfich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Elemente mit geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Kfirper dienenden Ni-Uberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Aiisprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
de Kdrper 10 mit kompakten und genauen Abmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Korper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt weriden. Dies ist von groBem Vorteil gegenOber dem Fall, bei dem em Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird," was jeweils eine Mehrachichtstrukrar erfordert Wenn ein. Bimetall verwendet 
wird, mfissen verschiedene Arten von Material ubereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mQssen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfesrigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
KurzschlQsse zwischen den Scbichten. Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhflht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers von deutiichem VorteQ. 65 

Die AusstoBenergie Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d h. zurn Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, daB ein gr&Berer sich ausbeulender Kfirper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhSht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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Erhdhung der Integrationsdichte der Eiemente nicht stark erhoht werden. Die Dicke h ist durch die Gleichung 
(15) bestimmt Eine Erhdhung der Dicke h bewirkt eine h6here Ausbeultemperatur to was bedeutet, daB die 
Heiztemperatur erhdht werden muB. Daher ist es am wirksamsten, die Lange L zu erh&hen. 

Jedoch bewirkt eine Erhdhung der Lange L eine Erhdhung der Auslenkung, wie in den Fig. 10—12 dargestellt 
Obwohl eine zweckentsprechende Zunahme der Auslenkung zum TintenausstoB wirksam ist, erfordert eine zu 
groBe Auslenkung eine Erh5hung der Dicke der Abstandshalterschicht 7 in Fig. 1. Dies bedeutet, daB das 
Polyimidharz zum Herstellen der Abstandshalterschicht 7 dick aufgetragen werden muB and der Musterungs- 
schritt genau ausgefChrt werden muB. Daher ist es nicht erwQnscht, die Dicke der Abstandshalterschicht 7 zu 
erhdhen. Es besteht auch die Mdgtichkeit einer Erniedrigung der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 
tens des. sich ausbeulenden Korpers 10, wenn die Lange L erhBht wird Daher ist es erforderlich, die Lange L 
gering zu halt en und die Energie Ud zu erhdhen. 

Das durch die Fig, 15A und 15B veranschaulichte zweite Ausfuhrungsbeispiel wendet sich dieser Schwierig- 
keitzu. 

Zweites Ausfuhrungsbeispiel 

Bei diesem zweiten Ausffihrungsbeispiel handelt es sich urn einen langen sich ausbeulenden Gesamtkorper 60 
mit drei sich ausbeulenden Korpern 60a, 60b, 60c, deren beide Enden in Langsrichtung aufeinanderfolgend 
jeweils mit einem Substrat 1 verbunden sind, wobei der mittlere Bereich in der Luft liegt Aa jeder Grenze 
zwischen den sich ausbeulenden Kdrpern 60a, 60b und 60c ist ein breiter Abschnitt vorhanden, um als Knoten 
beim Ausbeulvorgang zu wirken. Ahnlich wie in den Fig. 1A, IB und 1C ist in der Draufsicht von Fig. 15 kein 
Substrat 1 dargestellt Der sich ausbeulende Gesamtkdrper 60 ist in einem langen Hohlraum 3 untergebracht Es 
ist zu beachten, daB eine D Qsendf fnung 3 fur drei Tintenzuf Qhridcher 4a, 4b und 4c voriiegt Dies ermOglicht eine 
Erhdhung der AusstoBenergie ohne Erhdhung der BreiteDeines Elements. . 

"Der sich ausbeulende Gesamtkdrper 60 wird durch ZufQhren eines Stroms fiber die Elektroden 61a und 61b an 
den beiden Enden erwarmt Dabei dehnt er sich aus und wird so verformt, wie es durch die gestrichelte Linie in 
Fig. 15B dargestellt ist Der Hohlraum 3 wird fiber die Zufuhrldcher 4a— 4c mit Tinte beffillt Eine Drucfczunah- 
me durch diese Verformung sorgt daffir, daB Tinte aus der in der Dfisenpiatte 5 vorhandenen DUsen6ffnung 6 
ausgestpBen wird. Tintentrdpfchen werden auf ein nicht dargestelltes Blatt ausgegeben, um ein Zeichen oder ein 
Bild auszudrucken. 

Das in den Fig. 15A und 15B dargestelhe Element kann durch. Herstellschritte hergestellt werden, die mit 
denen Qbereinstimmen, die in den Fig. 14A— 14F dargestellt sind. Der Hohlraum 3 wird mittels einer Abstands- 
halterschicht 7 aus Polyimidharz gebildet Die. Dfisenpiatte 5 wird daran mit der.dazwischenliegenden Klebe- 
schicht8befestigt 

GemaB der vor stehend genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erhdht werden, wahrend die L&nge 
jedes Abschnitts im sich ausbeulenden Gesamtkdrper 60 gering gehalten wird. Da drei sich ausbeulende Kdrper, 
wie in den Fig. 15A und 15B dargestellt, beim vorliegenden Ausffihrungsbeispiel vorhanden sind, ist die AusstoB- 
energie das Dreifache derjenigen, wie sie mit nur einem sich ausbeulenden Kdrper enrielt werden kann. Ferner 
ist die Resonanzfrequenz hoch und es kann schnelles Ansprechen erzieit werden, da die Lange jedes sich 
ausbeulenden Korpers 60a, 60b und 60c klein ist Die Integration von Elementen ist erleichtert, da die Breite 
. jedes Elements auf diejenige gemaB Fig. 1 eingestellt werden kann* DemgemaB ist ein Drucker mit hoher 
Aufldsung erzielbar. Das AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Gesaratkdrpers 60, wie sie durch die 
gestrichelte Linie in Fig. 15B angedeutet ist, ist verringert, da die lilnge klein ist Es ist nicht erforderlich, die 
Dicke der Abstandshalterschicht 7 tiberm&Big zu erhdhen, und der HersteDprozeB ist vereinfacht 

Die Erfindung ist nicht auf das vorstehende Ausfuhrungsbeispiel beschrankt; bei dem drei sich ausbeulende 
Kdrper 60a— 60c miteinander verbunden sind. Die Anzahl sich ausbeulender Kdrper ist beliebig wahlbar. 

... Drittes Ausfuhrungsbeispiel 

GemaB Fig. 16 ist ein Trntenzuffihrloch 102 rechtwinklig zur Oberflache eines einkristallinen Siliziumsubstrats 
101 vorhanden. Ein Kolben 103 ist in einem Trntenzuffihrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikal zum 
Substrat 1 entiang einer Wandflache 104 bewegen. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 103 und der Wandflache 
104 der mtenzufuhroffnung 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 urn eingestellt Der Kolben 103 1st 

einstuckig auf fbderte und unterstfitzte Weise mit einem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden. 

Die beiden Endabschnitte des sich ausbeulenden K5rpers 106 sind fiber jeweilige Befestigungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der restliche Abschnitt des sich ausbeulenden Korpers 106 wird nicht gehalten, 
sondern er wird in schwebendem Zustand unter Einhaltung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehalten. An der 
Rttcksette des Endabschnitts des sich ausbeulenden Korpers 106 ist eine Heizerschicht 109 fiber jeweilige obere 
Isolierschichten 110 vorhanden. Eine untere Isolierschicht 111 ist an der Rfickseite der Heizerschicht 109 
vorhanden, um ffir elektrische Isolierung zu sorgen und um Oxidation, Verschlechterun& Korrosion hinsichtlich 
des sich ausbeulenden Korpers 106 zu verhindern. Ein Oxidfilm 112 aus Si0 2 ist an jeder Oberflache des 
Substrats 101 ausgebildet Es ist nicht erforderlich, die untere Isolierschicht 111 fiber die gesamte Lange des sich 
ausbeulenden Kdrpers 106 auszubilden, wie in Fig. 16 dargestellt Es muB zumindest die Heizerschicht 109 durch 
die Isolierschicht 1 11 bedeckt sein. 

Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal fiber eine Verbtodungsschicht 113 zugeffihrt, um den sich 
ausbeulenden Kdrper 106 zu beheizen. Obwohl der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezufuhr erwarmt 
werden kdunte, ist diese Vorgehensweise bevorzugt 

Am fori er ten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist eine KJebeschicht 114 vorhanden. Daran 1st eine Offhungsplatte 115 befestigt Em von der Klebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Tinte befiillt In der Mundungsplatte 115 ist eine DCse 116 
vorlianden, aus der Time ausgestofien wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements von Fig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tintenzufuhrloch 102 in den Hohlraum 117 
gefuhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das Tintenzufuhrloch 102 sind alle mit Unte gefdll t 5 

Die Heizerschicht 109 wird mit einem impulsformigen Strom von einer (nicht dargestellten) exteraen Span- 
nungsquelle verso rgt, urn schnell erwarmt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kdrper 106 schnell erwarmt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 dutch die jewefligen Fbderabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warmeexpansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 106. to' 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze ubersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, Verformt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstuddg mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Volumen des Hohlraums 117 um em en Wert 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerufen durch. das schneUe Erwarmen der Heizerschicht 
109 pldtzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 1 17 pldtzlich an, wodurch Tihte aus der DQse 1 16 
ausgestoBeh wird. 

Wenn der Impulsstrom zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kuhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und.kehrt in seinen vorigen Zustand zuruck Hierbei wird Tinte entsprechend der ausgegebenen Menge vom. 
Tintenzufuhrloch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erneut Unte ausgestofien. 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaiDSerter dargestellt Es 1st der Zustand des sich ausbeulen- 
den Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung Warmeexpansion, wodurch eine Ausbeulverfonnung auftritt wie in Fig. 24B dargestellt Der^ 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat 101 angetriebea Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27A 
und 27B dargestellt ist wobei der sich ausbeulende Kdrper Zust&nde yor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druck im Hohlraum 1 17 steigt was zum AusstoBen einesTintentrdpf chens fuhrt 30 . 

Die f olgenden Punkte sind zu beachten, um das AusstoBen von tinte mit hohem Wirkungsgrad auszufuhren. 

(1) Wenn Tinte mittels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestofien wird, mufi die Anderung des Volumens 
llg mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBenden Tintentrdpfchens sein. Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist muB ein zweckentsprecKender Wert ausgewahlt werden, um eine Zunahme der: 
GesamtgrdBe des Kopfs zu verhindern. Pur einen D nicker ist eine Aufldsung von 300— 600 dpi (dot per inch = 35 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll » 25,4 mm) erforderlich, Durch Anordnen von Dusen nut diesem Intervall kann ein 
integral auigebfldeter Kopf hergesteUt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise * 
kleiner als 80— 4Q um. Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 um betragt und der Durch messer eines 
Tmtentropfchens ungef&hr 40 um betragt 1st eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper . 106 zu erwarmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschlieBlich des Kolbens 103) 300 um betragt kann eine Auslenkung von 5— 20 um abhingig von der Dicke 
und dem Temperaturanstieg erzielt werden. Daher kann Thte ausgestoBen werden. 

Es kann ein. Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 um, eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 um hat 

(2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 117 45 
Druck ausgeubt wodurch sie durch die Dose 116 ausgestofien wird deichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum ZufOhrloch 102 Ober den Spalt 105 aut Daher soilte der Spalt 105 so eng wie mdglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von Unte zum Hohlraum 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zuruckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spah ausgewfihlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die DOse 1 16 in den Hohlraum 117 eindringt was zu fehlerhaftem Betrieb fuhren wurde. so 

Erne Gegenstrdmung von Unte kann zum Ausfuhren eines wirkungsvoUen UntenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 vorhandene Spalt 105, wie beim vorliegenden AusfQhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 um eingesteflt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaf ten dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Voitea, daB der Untengegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuverlassiger eine Tintengegenstrdmung zu . 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, dh. die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens soilte grdBer sein als sein Hub. Er verfogt Ober eine Dicke von 
mindestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 um. 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. 

GemaB Fig. 17A wird ein Oxidfilm 1 12 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gef olgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung ernes Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- &5 
stallebene an der OberHache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort 
wobei eine (lll)-Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Berexche 
203-a und 203-b ausgebildet Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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verhindert, genau hergestellt werdea Der verbUebene Absdinitt 2tZ der zwischen den konkaven Abschnitten 
203-a und 203-b eingebettet ist, wird der Ausgangsabschnitt fur die Herstellung des Kolbens 103. 

GemaB Fig. 17B wird eine verlorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schlieBlich durch euien Atzvorgang 
im letzten Schritt zum HersteUen der in Fig. 16 dargestellten Spalte 105 und 108 entfernt Das Material der 
verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminium, SUiziumdioxid, einem Photoresist und einera Polyimidharz. 
bestehenden Grappe ausgewahlt werden. Eine verlorene Schicht aus Aluminium oder Siliziumchoxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtern oder CVD hergesteUt werden. Dann wird der Kolben 103 durch MetallbescluchUmg im 
oberen konkaven Abschnitt 203-a ausgebildet Genauer gesagt, wird eine lehende Schicht (z. B. aus Ni,Ta, Ag), 
die die gesamte untere Schicht bildet, vor einem Beschichtungsvorgang mit einer Dtcke von 0,01-1 urn herge- 
stellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Bescincntung 
wird auf den restlichen Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wirkungsvoH das Substrat 101 zu drehen oder 
einen Film aus einer schrSgen Richtung wahrend der Herstellung einer Leitenden Schicht aufzuwachsen, urn erne 
Unterbrechung der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a zu. 
verhindern. Es ist besonders wirkungsvoH, ein CVD-Filmwachstumsverfahren zu verwenden, das hervorragende 
StufenQberdeckung aufweist Der Kolben 103 wird bis zu einer Hdhe ausgebildet, die im wesentuchen mit der 
Oberflache des Substrats 101 identisch ist Der Kolben 103 besteht aus einem Material mit Ni Cu, Co, P und S 
oder einer Legierunghierau& * j« . 

Unter Verwendung von Aluminium fiir die verlorene Schicht 204 kann em Vakuumaiifdampf- und Sputterver- 
fahren verwendet werden, um die Herstellung einer dunnen verlorenen Schicht zu erleichtern. Da em Atzvor- 
gang leicht ausgefuhrt werden kann, kann auf einfache Weise ein kleines, feines Muster hergesteUt werden. Die 
Verwendung von Aluminium als verlorene Schicht 204 sorgt audi fur den Vorteil, daB em Atzvorgang erleichtert 
ist, ohiie daB Rfickstande im Inneren des dunnen Spalts zurttckbleiben. Die Herstellung einer dttnnen verlorenen 
Schicht ist eine starke MaBnahnie zum zuverlassigenVerfimdem einer Trntengegenstrdmung.", 
... Die. Verwendung von Ni als Material fur den Kolben 103 sorgt fur den Vorteil, daB die Beschichtung einfach^ 
a ausgefOhrt werden kann und daB ein Film mit geringen Innenspannungen leicht hergestellt werden kann.; 
. G«maB Fig. !7Cwerfen die untere IsoUerschichtUl,^^^ 

1l ^ e MateriaHen.fQr die obere und untere IsoUerschicht 110 und 111 konnen Oxide wie SiO* AhO* Nitride wte 
SiN, A1N, TaN, MoN sowie Carbide wie SiC verwendet werden. •"*.-' • a 

an AJs Material fttr ciie Heizers^^ 

werden. Die Heizerschicht 109 kann zicfczack- oder sagezahnforjnig hergestellt werden, um ihre Lange zu- 
erhohen/wodurchderWiderstande^^ ; . . = 

Wenn die verlorene Schicht 204 auf der Heizerschicht 109 ausgebildet wird, bewahrt die Heizerschicht 109 
den schwebenden Zustand fiber dem Substrat 101, wie in ?lg. 16 dargestelh\ Daher entweicht wahrend des 
« Erw^ensnurwenigWaraezumSubsfaratM^ • :' \'-. 

■ : / GemaB Fig. 17D werden der sich ausbeulende Kdrper 106 und <las Zwischenverbmdungsmuster 210- durch 
Beschichten hergestellt Dieser BeschichtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum HersteUen ernes Musters aus. 
einem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem kerne Beschichtung erforderUch ist, woraufhmder Resist nach 
. dem Beschichten entfernt wird. Das Zwiscthehverbinduhgsmuster 210 wird so hergesteUt daB es flhveine 
40 Verbindung zur Heizerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulenden K6rper 106 kann em solches 
verwendet werden, das Ni, Cu,Co,P oder S oder eine Legieruhghierausenthalt • ■ • ■ 

NL Cu und Co sind besonders bevorzugt; da sie einen hohen ^rmeexpansionskoeffizient und Youngmodul 
aufweisen. Die elastische Energie, wie sie sichim ausbeulenden Kdrper ansammelt, kann erhdht werde^ um eine 
grdBere AusstoBenergie zu eraelea ^ 
45 des sich ausbeulenden KOrpers 106; was dessen Lebensdauer erhOht Wennder.Youngmodul wetter erhontwird, 
wird hohere elastische Energieerzielt Daher kann die AusstoBenergie writer erhSht werden. 

GemaB Kg* 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisotropen Atzvorgang 
ganz in KOH-L6sung eingetaucht, wodurch der Restabschnitt 212*ntfernt wird. Wenn fur die verlorene Schicht 
204,Aluminium verwendet ist, lauft der Atzvorgang fur das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
so ab. Dies bedeutet, daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wird So kann der HersteUprozeB verem- 

f S GlmSBri. 1 7F wird eine Offriungsplatte 1 15 mit einer Dfise 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
114 Jjefestigt Fur die Klebeschicht 114 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Klebstoff, em thermisch 
hartbarerKlebstoff oder dergleichen verwendet werden. ■ * *- ' ^ . t. 

« GemaBFig. 18 wird die Klebeschicht 114 miteiner Form ausgebildet, wie sie durch einen schraffierten Bereich 
angegeben ift Im Ergebnis entsteht der HohlraUm 117. Der Heizer 109 wird Ober den ^schmtt unter dem 
fixierten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Korper 106 hegtEhe 
. Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 1 13 verbunden. Der sieh ausbeulende Korper 106 ist 
mitSpalten 301 in einer Nickelbeschichtuhgsschicht ausgebildet . . 4m , . m 

«» Die Hohe einer Flache 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebttdet ist, wie m Kg. 17F o^gesteUt, ist im 
wesentUchen Ober das gesamte Substrat 101 gleich. Obwohl die Oberflache 216 emenAbschmttau^eist,indem 
sie teilweise hOher ist, kann sie mit vernachlassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren IsoUerschicht 110 und 111 verrmgert wird ^Beim ersten 
Ausmhrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf emgesteHtd^ 

65 den HohlrLn 117 erforderiich ist Demgegeniiber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 

65 unteren IsoUerschicht 110 und 111 jewefls auf ungefahr 0,1-1 ^ emgesteUt Bei ^ Erfindung sc vgi erne 
dttnnere Heizerschicht fQr bessere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper. Daher torn em 
wirkungsvoUer Heizvorgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schicht 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen Dunnfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die Htthe der Oberflache 216 im wesentlichen gleichmaBig ausgebildet 
werdea Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohiraum gemustert wird, wie in Fig; 18 dargestellt, 
eine vollstandige Isolierung auf einfache Weise so erzielt werden, daB keine Tintenstrfimung zwischen benach- 
barten Hohlraumen auf tritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist, entsteht em Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tinte fuhrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoBes, 
wobei kein Druckverlust vorUegt 

Viertes Ausfuhnmgsbeispiel 10 

Gem&B Fig. 19 ist. ein Tlntenzufuhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrage 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristallinen Siliziumsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezfCrmigem 
Querschnitt und einer Seitenflache, die zur Oberfiacbe der oberen Schrage 404-a des Zuftlhrlochs 402 paBt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Subs trat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 15 
oberen Wandflache 404-a des Tintenzuftlhriochs 402 ist im Bereich von ungeflhr 0,05 —5 urn einges tellt Dor 
Kolben 403 ist einstuckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbundea Dessen beide Enden sind am 
Siliziumsubstrat 101 befestigt Der restliche Teil des sich ausbeulenden KSrpers 106 ist nicht befestigt, sondern 
nimtnt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der , 
Rfickseite des sich ausbeulenden Kflrpers 106 vorhanden* In Fig, 19 ist der Heker J09,sowohl an der. linken als 20 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und eine untere Isolierschicht 110 und 
111 eingebettet Die Isoiierschichten 110 und 111 sorgen fur elektrische Isolierung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintrachtigung und Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper 106 und der • 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des Siliziumsubstrats 101 ist ein Oxidfilm 112 vorhanden, . ' 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmt, daB ein elektrisches Signal fiber eine Verbindungsschicht 1 13 25 
zugefuhrt wird Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fbderabschnht 107 des sich ausbeulenden Kfirpers 106 und in 
des sen N&he vorhanden. Darauf ist eine Offnungsplatte 115 angebracht, in der eine Duse 1 16 vorhanden 1st, aus 
der Tinte ausgestoBen wind. * .... , ■ t - 

Das vierte Ausf Ohningsbeispiel verffigt fiber eine ahnliche Struktur wie das dritte Ausf tthrungsbeispiel, wobei 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des Untenzuffihriochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 30 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstruktiohsvortefle endelt Es ist zu beachten, daB sich 
der Spalt 405 bet der Hin- und Herb ewegung des Kolbens 403 andert Das Tint enzuffihrloch 402 wird durch 
Mus tern des OxidfOms 112 zum Ausbilden eines Feasters mit anschlieBendem anisotropem Atzen unter Verwen- - 
dung einer KOH-L6sung hergesteilt Unter Verwendung von einkristallinem SQiziiun mit einer (100)-KristaII- 
eberie ffir das ^Substrat 101 verbleibt die (1 1 1}- Ebene mit gcringer Atzrate, wodurch die Schragen 404-a urid 3s 
404-b unter einem Winkel 550 zumSubstrat 101 ausgebildet werden. . 

Substrate mit (100)-Kristallebene als Substratflache werden zum Herstellen von Halbleiter-Bauelementen mit 
groBem Umfang verwendet, und.sie stehen zu geringen Kosten zur Verftlgung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt .werden. -. v • V, ' '* ■ 

Der Ausstofivorgang beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist fihnlich dem' beim in Fig. 16 dargestellten • 40 
dritten AusffihrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wodurch Tinte aus der 
DOse 116 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und 25B zeigen den Koibenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Kfirpers 106 yor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim Erwarmen eine. Warmeausdehnung, wodurch. eine Aush eulverf ormung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 45 
< Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvollen TintenausstoBes, wie sie in Verbindung mit dem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel erf olgte, gilt auch ffir das vorliegende Ausfuhrungsbeispiel. Auch die Hin weise zur Abmessung des 
Kolbens 403 geiten entsprechend So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher AuflSsung mit einem 
Kolben 403 mit einer Lange von 300. um an der langeren Seite des trapezfdrmigen Querschnitts, einer Breite von 
50 jim und einer Dicke yon 50 umgeschaffen werden. . 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten Ausfuhrungsbeispiel gilt auch ffir das vorliegende 
AusfOhrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten AusfQhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Tlntengegenstromung verhindert werden, um einen wirkungsvollen 
Auss toBvorgang auszuffihren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 am f estgelegt ist, vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 jim. Durch ErhOhen der Lange des Spalts, dh. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) ffir Tinte leicht erhdht werden, um Tlntengegenstrdmung zuverlassiger zu 
verhindem Die Dicke des Kolbens 403 sollte grfiBer sein als sein Hub. Genauer gesagt, betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 pm, vorzugsweise mehr als 20 jxm. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20 A— 20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
Ausf uhrungsbeispi els beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F dargestellten Schritte k5nnen durch einen ProzeB 60 
ausgeffihrt werden, der identisch mit dem ffir die Schritte der Fig. 17A— 17F ist Das Hersstellverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als Oberflachenebene verwendet wird. Wie in Fig; 20A dargestellt entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203 -b unter einem Winkel von 55°. zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hi er nicht wiederholt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DQsenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten AusfuhrungsbeispieL Genauer 
gesagt, ist die Hdhe der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216, wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentHchen fiber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlraumform, wie in Fig- 18 dargestellt, kann eine yollstandige IsoUerung so erzielt werden, daB keine Tinten- 
strdmung zwischen benachbarten Hohlraumen auftritt. 

FOnftes Ausfuhrungsbeispiel 

Gem&B den Fig. 21A und 21B ist ein TSntenzufGhrloch 102 rechtwinklig zu den OberflSchen eines einkristalM- 
nen Sffiziumsubstrats 101 ausgebildet En rechtwinklig zum Substrat 101 entlang emer Wandfl&che 104 bewegh- 
cher Kolben 603 ist to Zufchrto^^ 

t04d(*rintenzufuhrlochs 102 ist im Bereich von ungefShr 0,05-5 um eingesteflt Der Kalben 603 ist einstQckig 
am sich ausbeulenden K5rper 606 befestigt, dessen beiden Enden Qber jeweffige Fmerabschnitte 107 ; am 
SUiziumsubstrat 101 befestigt sind, wobei sein restlicher Abschnitt nicht befestigt ist Daher nunmt dernuttlere 
Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 einen schwebenden Zustand ein, getrennt durch emea Spatt ; 108 
vom Substrat 101 Der sich ausbeulende KSrper 606 und der Kolben 603 bestehen eiiistQckig : nut gleicher £icke 
aus demselben Material. Der Kolben 603 wird durch Ausbilden eines konkaven Abschxutts 619 im ach ausbeu- 

le ^n^Hg'S1st^^onkave Abschnitt 619 in der Mitte des sich ausbeulenden K5rpers 606 vorhanden, um 
den Kolben 603 zubilden. . . , 

Geiri&B Fie. 21A ist eine Heizeischicht 109 an der Ruckseite des sich ausbeulenden Kflrpws 606 an dessen 
reenter und linker Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 wird durch eine obere und untere Isohersdncht 110 
und 111 eingebettet, die fOr elektrische IsoUerung sorgen undiOxidation, BeeintrSchtogung ^^orrosion 
wahrend des Beheizens in bezug auf den sich ausbeulenden K6rper 606 yerfundem. Ah den beiden Ob?rnachen^ 
desSiliziumsubstrats 101 bt ein Oxidfilm 112 vorhanden. ■• " . ' . 

Dte Heizerschicht 10$ wird Ober.eine Verbihdurigsschicht 113 mit emeni-eldctnschen Signal -vereorgt, lira . 
erwarmt zu werden. Eine Klebeschicht 114 1st am Fra'ercbschnitt 107 des. sich ausbeulenden Kdrpers $06 undm 
dessen Nahe vorhanden, um eine Offnungsplatte 115 anzukleben; j^br-dns DOse 116 vorhanden is|v aus der 
Hiite ausgestoBeh wird. ... 

Genoa Fig. 21B ist der sich ausbeulende RBrper 606 durch zwei Spalte 601 abgetrramt, die an emer Uberzugs- 
schicht vorhanden sind, die sich ausbeulen solL Der konkave Abschnitt 619i der durch die einstflckige Beschich- 
tungimmittierenAbschnhtherge^etttistwird^ V^" 1 .'."',-? 
NachfolgendwirdmeFOnkttondestodeuFig.^^^ * •>- 

in einem Betriebsmodus des vorfiegenden Hements wird der Von der Klebeschicht 114 ,^s*Alossene Hohl- 1 
raum 117 durch das Tintenzuf flhrloch 102 mit Tinte versorgt, wobei der Hohlraum 1 17, die" Spalte 10$ 105 un* 
dasTintenzUfDhrloch 102 alleMt Tinte gefQHt sind ' ' . / ' 

Die Heizerschicht 109 wird von einer nicht dargestellten extenien Spannuhgsversorgung nut«memStromun- 
puls versorgt um erwarmt zu werden. Darauthin wird siiich der mKbhtakt mit ihr stehende srch ausbeulende 
Korper 606 schneU erwarmt, wodurch Wannisausdehnung auftritt: Da beide Endues sich^ausbeulenden 
Korpers 606 Ober die jeweiligen fixierten Abschnitte 107 am Substrat 101 befestigt smd, fflhrt die Wteneausdeh- 
, nung zu Kompressionsspammngeniimerhaw des sich m^ 
^AWeneinebestmimteG^ 
40 101 hto verfonnt<ausgebeult).Dariufhinbewegts^^ 

ausgebitdete Kolben 603 in rechtwinkliger Richtung. _ «'■ . - ... • ^. - 

Da der Kolben 603 des sich ausbeulenden KSrpers 606 Ober konk«ve Fomvei«gt,wiemHg. 22 dargesteUl, 
trittwegensdnerhohenBiegesteifigkeitnichteinfacheteeVerformungauf;Da^ 

nurin einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden KSrpers 606alsdem Komenabschnitt auf; Obwohl die 
45 Moglichkeit besteht daBim Endabschnht 621 an der Grenze zwischen dem sich _ ausbeulenden Korper 6«r unci 
dem Kolben 603 wegen der Verformung. des sbh ausbeulenden Korpers 606 im mitfleren Abschnitt 620 *ls 
Antiknoten kerne Verfomung auftritt, ist die durch mese Verformu^ 

Eiiergie der Verformung, bei der der Endabschnht 621 ein Annknoten ist und der faurte Abschmtt 107 em 
Ktfoten im ach ausbeulenden Kfirper 606 ist Daher erg&t sich beim Aufbau des vortiegenden Ausfuhnmgsbei- 
so sriiebdtegewttnschteVerfomungmhdemEndabs(±^2l2als Antiknoten. • . ^ - ■ 

' Diese Verformung bewirkt eine Volumenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem m Fig. 16 darge- 
steUten schraffierten Bereich, hervorgeruf en durch die VersteUungdes Kolbens 603. Diese Volumenanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden KSrpers 606 durch die schneUe Brw^rmung der Heizerechicht 
109 schnell auftretea Dann steigt der Dropk im Hohlraum 117 plotzlich an, wodurch Tmte durch die DOse 116. 

53 aU Weo? der Sn^mimpub zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, ktthlt der sich ausbeulende Korper 606 ab 
und nimmt wieder seinen vorigen Zustand ein. Vom Tintenzufuhrloch 102 wird eine der ausgestoBenen Tmte. 
entsprechende Menge durch den Spatt-105 mden Hohlraum 117 ^^^"^X 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 kann Tmte ausgestoBen werdea Dieser Kotoenbetneb ist in den 
a, Fig. 26A und 26B detaiffierter wiedergegeben, die den Zustarid des sich ausbeulenden Kdrpers yor und nac* 
• einer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Korper 606 wird erw llnm, wc^urch^^eausdehnung auftritt. 
Im Ergebnk verfonnt sich der sich ausbeulende Korper 606 so, wie es m Fig. 26B dargestellt ist wobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird ..... . ,„ e^Li. 

GemaB dem funften Ausfflhrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus emer dreidunensionalen Schale eines 
« dtlnnen KonstruktionskOrpers. Daher kann ein stabiler Konstruktionskorper gesdiaffen werden, der trote seiner 
dE sXeflber hohe Steifigkeit verffigt Da der Kolben aus einer Schalenstrnktur besteht ist das Gewicht 
derbeweEUchenEtaheftgering,sodaBsieniithoherGeschwmdigkdtangemebenwe 

Die^erSg^be^eS die Abmessung des Kolbens und des Spalls zum Zweck ernes wirkungsvollen 
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TintenausstoBes sind fihnlich wie die betreffend das erste AusfuhrungsbeispieL 

Unter Bezugnahme aaf die Fig. 23A— 23F wird ein Verfahren zum HersteDen des Aufbaus des funften 
Ausfthrungsbeispiels beschrieben. Der Herstelkchritt der Fig. 23 A ist demder Fig. 17 A ahniich. 

Der Hersteflschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 17B fihnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolben ausgebildet wird. 5 

GemSfi Fig. 23C werden die untere Isoiierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergesteilt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Schicht sind ahniich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 1 7C beschrieben wurde, 

Gemafi Fig. 23 D werden der Kolben 603> der sich ausbeulende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 io 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergesteilt Dazu gehdren folgende Schritte; Herstellen 
einer unteren, ieitenden Schicht (ans z, B. Ni, Ta, Ag) mit eraer Dicke von Qfll — 1 |tm auf der gesamten Flache 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen ernes Photoresistmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entfernen des Resists nach einem Beschichtungsvorgang. 

. In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen oder einen Film wfthrend der Herstellung einer 15 
Ieitenden Schicht aus einer schragen Richtung aufzuwachsen, urn. eine Unterbrechung der Ieitenden Schicht zu . 
verhindern, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a hervorgerufen werden kdnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoll ein CVD-Flhnwachstumsverfahren zu verwenden, das hinsichtiich Stufenfiberdeckun- 
gen hervorragend ist 1 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verbindung zur Heizerschicht 109 herstellt AIs 20 
Material fur den sich ausbeulenden Korp er 106 kann ein solches verwendet werden,;das Ni; Cu, Co, P oder S oder 
eineXegierung hieraus enthalt. Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt da sie fiber einen hohen Warmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodnl verfflgen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper arisarnmelnde elastische 
Energie kann erhdht werden, um eine grdBere AusstoBenergie zu erzielen. Untef ^Yfcrwendung einerLegierung . 
ist die Widerstandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessertj was seine Leben^dauer erhdht Der 25 
Youngmodul ist weiter erhdht, was zu grdBerer elastischer Energie fGhrt Dies ist ahniich zu dem, was zu 
fig. 17D beschrieben wurde. V/..* 
. Gemafl Fig. 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisbtropen Atzvor- 
gang ganz in eine KOH-Losung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entf ernt wirdL Wenn fur die 
. yerlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvorgang fur das Aluminium gleiclizeitig mit dem 30 
anisotropen Atzen.ak Dies bedeutet, daB die veriorene Schicht 204 gleichzeitig entfernV wurd. So bum dear 
HerstellprozeB verdnfacht werden. 

GemfiB Fig. 23F wird die Offnungsplatte 115 mit der DOse 116 fiber, die Klebeschicht 114' am Substrat 101 
befestigt FQr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahiung hartbarer Klebef, ein thermisch hartba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeschicht 1 14, wie es in Fig. 18 darge- . 35 
steUtfet,istdieAbtrennungde5Hohlmumserldchtert 

Patentanspriiche . *. 

1 . Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Seiten 40 
in Langsrichtung gehialten wird, da durch gekennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine Lange L und eine Dicke h hat, fur die fblgendes gilt: 300 S h £ 900 umbzw. 3 2S h < 
. 20 urn. 

Z Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/m 2 /° 2 und nicht mehr als 80 N/mV* 2 betragt, wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der Warmeexpausionskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden Kjorpers ist 

3. Tintenstrahlkopf. nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus AJ, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 
.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehahen sind, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Dicke h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt: 

(1/2) (L/ff)^0,6at £ h £ (3/2) (L/tt) V0 , 6at> 

wobei L die Lange in langsrichtung ist, a der Warmeexpausionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t 0 C erwarmt wird 

5. Tintenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflache; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache dies Substrats so 
gehalten werden; und 

— einer DOsenplatte (5) mh einer DOse (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten f estgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— die DOsenplatte mittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DOsenplatte mindestens 5 um und nicht 
mehr als 30 um betragt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10), die an fliren beiden Enden 
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in Langsrichtung festgehalten werden und endang dieser Langsrichtung in eincm einer einzigen Diise (6) 
zugehdrigen Hohlraum (3) angeordnet sind. 

7. Untenstrahlkopf mit: _ 

- einem Substrat (101) mit einer Hauptflache und einem in diesem ausgebildeten Tintenzuftthrloch 

-° 2 2hiem sich ausbeulenden KSrper (106), der sich ttber die Ofhiung des.Tinteimrfahrlochs erstreckt 
und dessen beide Seitenenden an der Oberfiache des Substrats festgehalten werden, wodurch er sich 
beim Einwirken einer Kompressionsspannungausbeult; t . 

- einer Kompressionsdruck-Ausilbungseinrichtung (109, 113) zum Austtben von Kompressionsspan- 
nungen auf den sich ausbeulenden K6rper; . 

— einer Kolbeneinheit (103), die an einer Flache des sich ausbeulenden Korpers so angebracht ist, daB 
sie sich entlang der Wandflache des Tintenzuf Ghriochs nach hinten und vorne verstellt; uiui 

— einer DOsenplatte (1 15), die an der anderen Seite des sich ausbeulenden KQrpers nut einer darunter- 
liegenden Klebeschicht (114) so befestigt ist, daB sie der anderen Seite des sich ausbeulenden K6rpers 
mit einem vorgegebenenAbstandgegenttbersteht, und die eineDiise(l 16) entMlt; 

. - wobei sich die Kolbeneinheit durch die Ausbeulverformung des sich ausbeulenden K&rpers nacn 
hinten und vorne bewegt, wodurchUnte durch Druckaustibung aus der Dilse ausgestoBen wird 

8. Untenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (101) aus emknstallmem 
SiliziumbestehtunddieWandflacto^ u 

9. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) emsttickig mit 
dem sich ausbeulenden Kfirper (606) ausgebildet ist, und sie ate konkaver Abschnitt in bezug auf die andere 

"Flache und als konvexer Abschnitt in bezug auf die eine Flache des sich ausbeulenden Kflrpers ausgebildet 
isL 

10. VerfahrenzumHersteflenemesTintenstt^ ■ ' ' ' 

- HersteUen eines konkaveh Abschnhts (203-a), der ein rmtenzufOhrloch (102) wird, in emer Haupt- 
flache eines Substrats (101); m Mm ' ' 

- HersteUen einer verlorerien Schicht (204) in solcher Weise, daB sie die Innenwandflache des konka- 
. venAbschnitts und teHweise die Hauptflache des Substrats bedeckt; 

- HersteUen eines sich ausbeulenden Kdrpers (106) in solcher Weise, daB dessen beide Endabschnitte 
an der Hauptflache des Substrats festgehalten werden, mit einer Kolbeneinheit (103) mnerhalb des 
konkavenAbschnitts, wobei die veriorene Schicht dazwischenliegtjund - _ ^ 

- Durchstechen des Substrats in solcher Weise, daB der konkave Abschnitt in das Tlntenzuftthrloch 
umgewandeltwird, und Entfernen der verlorenen Schicht 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB em Substrat (101) aus einkratollmem Sihzi- 
um yerwendet wird und der Schritt des Herstellens des konkaven Abschnitts (203-a) durch amsotropes 

^Verfato^^hAnspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die veriorene Schicht (204) aus einem dttnnen 

AluminiumfilmhergestelltwircL • . , . ' . 

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lende Kprper (606) gieichzeitig durch einen Beschichtungsvorgang hergesteUt werden. 

rfierzu26Seite(n)Zeidmungen ' 
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